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Tato bakalá ská práce se zabývá ztrátou stability kovového výztužného profilu. První část 
zahrnuje rešerši vybraných analytických metod. Další část se zabývá numerickým ešení, 
včetn  tvorby vhodného výpočtového modelu a nelineárních výpočtů v programu MSC 
Patran/Nastran. Záv rečná část srovnává teoretické hodnoty analytického a numerického ešení 
s výsledky experimentálního m ení. 
ABSTRACT 
This bachelor`s thesis deals with an analysis of metal stiffener under compressive load. The 
first part of the thesis includes a research of analytic methods. The other part of the thesis deals 
with a numerical solution including creating of suitable model and using nonlinear finite 
elements methods solutions of MSC Patran/Nastran software package. In the conclusion of the 
thesis, all theoretical data and numerical results were compared with experimental test. 
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Tato bakalá ská práce se zabývá analýzou výztužného duralového profilu, tzv. stringeru, 
z hlediska jeho stability p i tlakovém namáhání. Daný profil se používá jako vyztužující prvek 
leteckých konstrukcí. Je tak obvykle součástí k ídel, trupu nebo ocasních ploch. Jeho primárním 
účelem je p enášet tahová a tlaková nap tí, která mohou být v p ípad  tenkost nných konstrukcí 
zvlášt  nebezpečná. P i p ekročení tzv. kritické hodnoty tlakového nap tí nastává mezní stav 
vzp rné stability, který se projeví jednorázovým vybočením celého profilu nebo části jeho 
prů ezu ze své původní polohy. Takto deformovaný profil pak ztratí svou tuhost a schopnost 
p enášet další zát ž. Proto je důležité v d t, kdy a p i jaké velikosti zatížení k tomuto meznímu 
stavu může dojít a díky tomu mu p edejít. 
K ešení úloh týkajících se stability profilů lze využít analytického i numerického 
výpočtu metodou konečných prvků. V p ípad  analytického ešení existuje n kolik metod, 
které budou v práci uvedeny a použity p ímo ke konkrétním výpočtům.  
Hlavní část mé bakalá ské práce se bude týkat ešení stability daného profilu metodou 
konečných prvků. Aby mohly být výsledky získané numerickým výpočtem validní, je nezbytné 
provést adů operací, které p edchází samotnému ešení. Mezi n  pat í p edevším tvorba 
výpočtového modelu, která zahrnuje mj. vytvo ení sít  konečných prvků, nadefinování 
okrajových podmínek, nebo stanovení optimální velikosti tzv. imperfekcí1 práv  v úlohách 
zabývajících se stabilitou. 
Verifikaci výsledků je poté nutné provád t kriticky a správnost ešení si ov it i jiným 
způsobem. V mém p ípad  budou porovnány výsledky numerického ešení na základ  
analytických výpočtů a provedeného experimentálního m ení.  
                                                 






2 VÝZNůM ů ůPLIKůCE VÝZTUŽNÝCH PROFIL  
Na letadlo b hem letu působí síly a momenty, které namáhají jednotlivé části konstrukce. Tato 
vn jší zatížení jsou ve v tšin  p ípadů časov  prom nná, a to ve své velikosti i působení. 
Vyvozují tak v materiálu stavy napjatosti, které musí být po celou dobu provozu letadla 
v bezpečném rozsahu. Z toho důvodu je důležité, aby m l letoun dostatečnou pevnost, tuhost a 
nedošlo tak k žádnému meznímu stavu. 
S ohledem na tyto parametry a zároveň co nejnižší hmotnost je v letectví využíváno 
tenkost nných kovových konstrukcí, které jsou tvo eny výztužnými profily a plechy. Tyto 
prvky nemají samy o sob  dostatečnou tuhost, avšak ve vzájemném spojení vytvá í pevnou 
strukturu. P íkladem této interakce je tzv. polosko epinová konstrukce k ídla viz obr. 2-1. 
 
obr. 2-1 Konstrukční prvky polosko epinového k ídla [12] 
2.1 Polosko epinové k ídlo 
Daná koncepce k ídla je charakteristická podéln  vyztuženým nosným potahem pomocí 
stringerů, které k n mu bývají nýtovány nebo lepeny.  Tímto vyztužením získá potah v tší 
tuhost a schopnost p enášet krom  smykového toku i normálová nap tí od ohybového 
momentu, které by jinak p enášela pouze pásnice nosníku. Mimo to stringery potah stabilizují 
a díky tomu nedochází p i zatížení k jeho výraznému zvln ní. [1] 
Na obr. 2-2 jsou v ezu znázorn ny jednotlivé prvky polosko epinového k ídla včetn  stringerů.  
 
 




2.2 Silové zatížení stringer  
Stringery obecn  p enáší tahová a tlaková zatížení vznikající p i samotném provozu letadla. 
Vznik t chto zatížení lze vysv tlit na p íkladu namáhání k ídla. 
2.2.1 Namáhání k ídla za letu 
K ídlo je b hem letu namáháno kombinací sil a momentů. Všechna tato vn jší zatížení musí 
být stále ve statické rovnováze s vnit ními silami, které vyvozují v konstrukci normálová a 
smyková nap tí. Důležité je, aby po celou dobu provozu letadla zůstala tato nap tí v bezpečném 
rozsahu a nedošlo k p ekročení jejich mezních hodnot. 
V p ípad  k ídla je hlavním zát žným účinkem vztlaková síla, která je spojit  rozložena 
podél rozp tí a hloubce profilu k ídla a působí sm rem nahoru. Tato síla musí p ekonávat 
tíhovou sílu působící na jednotlivé části konstrukce viz obr. 2-3. 
 
obr. 2-3 Síly působící na letoun [12] 
P evaha vztlakové síly nad tíhovou způsobí v míst  uchycení k ídla u trupu vznik reakce 
R viz obr. 2-4.  Reakční síla následn  uvede k ídlo do statické rovnováhy. [8] 
 





P i stanovení výsledných vnit ních účinků ĚVVÚě lze určit, že v konstrukci k ídla bude 
působit posouvající síla, kroutící moment a ohybový moment. Posouvající síla je p enášena 
stojinou nosníku, kroutící moment nosným potahem a stojinou nosníku a ohybový moment 
pásnicemi společn  s p isp ním stringerů. 
V p ípad  analýzy stability je dominantním zatížením ohybový moment, díky kterému 
se k ídlo ohýbá. Pokud je násobek zatížení kladný, nastává průhyb nahoru. Spodní část k ídla 
se tak natahuje a horní stlačuje. Stlačení horní části má pak za následek vznik tlakového nap tí, 
které může být p íčinou zvln ní potahového plechu vlivem jeho malé tuhosti. Je tak nutné potah 
vyztužit pomocí stringerů. 
2.2.2 Zatížení nosného potahu 
Následující obr. 2-5 znázorňuje průb h nap tí v potahu zatíženého rovnom rn  membránovým 
tlakem. Rozložení napjatosti však rovnom rné není. Místa potahu vyztužená stringery, tvo ící 
tzv. účinnou ší ku be, p enáší v tší tlaková zatížení než oblasti mezi nimi. [2] 
 
obr. 2-5 Průb h nap tí ve vyztuženém potahu p i tlakovém zatížení [2] 
V praxi se to projeví tak, že p i p ekročení kritického nap tí potahu σkr,potah nevyztužená 
pole potahu mezi stringery ztratí stabilitu d íve a zvlní se. V oblastech vyztužení stringery však 
kritického nap tí dosaženo není a potah tak může dále omezen  plnit svou funkci. Mezní stav 
nastane až po p ekročení kritického nap tí ve stringeru σkr,stringer.  
 







3 STůBILITů TENKOST NNÝCH PROFIL  
Pokud je tenkost nná konstrukce namáhána tlakovými silami, je nutné krom  klasické 
deformačn -napjatostní analýzy provést i analýzu stabilitní. Ta je v mnoha p ípadech 
důležit jší, jelikož poruchy způsobené ztrátou stability nevykazují p edem v podstat  žádné 
náznaky porušení.   
3.1 Mezní stav vzp rné stability 
Mezní stav vzp rné stability je v p ípad  tenkost nných konstrukcí častým typem porušení. 
Nastává p i dosažení tzv. kritického tlakového nap tí, které konstrukce nedokáže p enést. 
Původní deformace způsobená tlakem se jednorázov  zm ní na deformaci vlivem ohybu, 
pop ípad  kombinaci ohybu a krutu. Díky tomu, že ohybová tuhost profilu je v porovnání 
s osovou tuhostí nižší, nastane velké vybočení prutu v p íčném sm ru. 
Pokud není kritického nap tí dosaženo, vnit ní síly jsou ve statické rovnováze s vn jším 
zatížením a namáhaný prvek je ve stabilním stavu Ě0-A) viz obr. 3-1. Jestliže však nap tí 
dosáhne kritické hodnoty, prvek se může teoreticky chovat dv ma způsoby. Buď okamžit  
vybočí ĚA-C), nebo setrvá ve stavu nestabilní rovnováhy ĚA-B). Tento stav se nazývá bifurkace 
neboli rozdvojení rovnováhy. Následn  pak jakýkoliv nepatrný impuls síly v p íčném sm ru 
způsobí vybočení prutu. [9] 
 
obr. 3-1 Závislost kritické síly na stlačení [9] 
To, co bylo popsáno v p edchozím odstavci je však pouze teoretický p ípad stlačování 
ideáln  p ímého prutu, který se do okamžiku dosažení kritické síly chová lineárn  a je pouze 
osov  stlačován. Ve skutečnosti však bifurkace nikdy nenastane. To, čím se ideální a reálné 
konstrukce liší, jsou tzv. imperfekce neboli odchylky od ideálního p ípadu týkající se nap . 
tvaru profilu, materiálu, vazeb nebo zatížení. [9] 
Reálný profil není nikdy vlivem technologie výroby dokonale p ímý, zatížení nepůsobí 
p ímo v t žišti prů ezu a uchycení nemusí p esn  odpovídat teoretické vazb . Tyto aspekty 
způsobí, že se prut po zatížení bude od začátku ohýbat a kroutit se vzrůstající silou čím dále 
více. Chování dané konstrukce je tak nelineární viz obr. 3-1.  
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3.2 Typy poruch v tlaku 
U profilů namáhaných tlakem může nastat n kolik typů poruch. Obecn  p edem není úpln  
jasné, jakým způsobem se prvek poruší a typ poruchy se pouze p edpokládá. Proto je důležité 
provést nejprve analýzu úlohy z které se určí, jaká metoda ešení bude nejvhodn jší. 
Zásadním parametrem, který ovlivňuje způsob ztráty stability je štíhlost prutu λ. Je 
definována vztahem (3.1), kde l je délka prutu a imin minimální polom r setrvačnosti prů ezu 
(3.2). 
 � = � �  (3.1) 
Pro výpočet minimálního polom ru setrvačnosti je pot eba znát plochu p íčného prů ezu 
profilu S a minimální osový kvadratický moment prů ezu Jmin, protože: 
„Vybočení nastane kolem osy, která je minimální hlavní centrální osou kvadratického momentu 
průřezu“. [11] 
 � � = √� �  (3.2) 
Důležité je stanovit i tzv. mezní štíhlost (3.3), která odpovídá nap tí na mezi kluzu RP0,2. 
Tato mezní štíhlost rozd luje oblast ztráty stability na pružnou a nepružnou. 
 � = √ �� ,  (3.3) 
Konkrétní profil s danými rozm ry a p íčným prů ezem je poté možné popsat tzv. 
diagramem stability obr. 3-2. Diagram je rozd len na oblasti charakteristické jiným typem 
ztráty stability, a to vždy pro určitý rozsah délek, resp. štíhlostí profilu λ. 
 
obr. 3-2 Diagram stability prutu [1] 
V p ípad  tenkost nných leteckých konstrukcí p ipadá v úvahu celková a místní ztráta 





3.2.1 Celková Ěglobálníě ztráta stability 
Celková ztráta stability, z angl. global buckling, je způsob porušení tlakem namáhaných 
dlouhých štíhlých profilů. Projeví se vybočením st ednice prutu v celé jeho délce mezi vazbami, 
a to p i nap tí buď pod, nebo nad mezí kluzu. Proto se obecn  rozlišuje mezi celkovou ztrátou 
stability v pružné a nepružné oblasti, kde rozhraním je mezní štíhlost profilu �  (3.3). [2] 
U stringerů se celková ztráta spíše neočekává. Je to dáno p inýtováním stringeru 
k potahu s pom rn  malou roztečí, čímž je omezena jeho délka i celková deformace. Další vliv 
na stabilitu může mít uložení stringeru na žebrech nebo tvar p íčného prů ezu. 
 
obr. 3-3 Charakteristické vybočení prutu p i celkové ztrát  stability 
Nejčast jším způsobem ešení celkové ztráty stability je tzv. Eulerova rovnice odvozená 
z diferenciální rovnice průhybové čáry. adou experimentů však byly zjišt ny nevyhovující 
hodnoty kritické síly na rozhraní elastické a plastické oblasti. Z toho důvodu je možné použít 
Eulerovu rovnici pouze v pružném oboru. Pro p ípad nepružného vzp ru bylo navrženo n kolik 
empirických vztahů. [1] 
Ve své práci uvádím lineární Tetmajerův vztah, který p esn ji popisuje velikost 
kritického nap tí v plastické oblasti materiálu. Podrobn ji bude probrán v kapitole 4.3.1. 
3.2.2 P echodová oblast 
Vyjad uje p echod mezi lokální a celkovou ztrátou stability. Chování prutu zde nelze p esn  
popsat a není tak jasné, jakým způsobem se prut poruší. Je proto nutné využít n kterých 
empirických vztahů. V mém p ípad  jsem vybral Johnsonův parabolický vztah viz kapitola 
4.4.1.  
3.2.3 Místní Ělokálníě ztráta stability 
Místní ztráta stability, z angl. crippling, je typická pro krátké tenkost nné pruty s otev eným 
prů ezem, jakým jsou práv  výztužné profily v leteckých konstrukcích. P i této poruše nedojde 
k celkovému vybočení st ednice, ale pouze části jeho prů ezu, kdy se lokáln  zdeformuje 
n která st na profilu, což je patrné z obr. 3-4. 
 




Vybočení jen určité části prů ezu je způsobeno tím, že nap tí není po prů ezu rozloženo 
rovnom rn  viz obr. 3-5. Více stabilní části prů ezu Ěrohy, zesíleníě dokáží p enést vyšší 
zatížení než jednotlivé st ny prů ezu, které se tím pádem poruší d íve. Místní ztráta stability 
tedy více závisí na tvaru p íčného prů ezu, než na délce profilu a jeho uložení, jak tomu je u 
celkové ztráty stability. [2] 
 
obr. 3-5 Rozložení nap tí po prů ezu [2] 
P i ešení místní ztráty stability se vychází z empirických vztahů nebo grafů vzniklých 
na základ  mnoha m ení a experimentů. Podrobným vysv tlením t chto metod a výpočty se 
budu zabývat v kapitole 4.6. 
Dané metody jsou vždy pojmenovány podle svého autora, nebo publikace v které jsou uvedeny: 
• Diagram podle Timoshenka 






4 ůNůLYTICKÉ EŠENÍ ZTRÁTY STůBILITY  
Mým cílem je zjistit velikost kritické síly, resp. nap tí, p i které nastane mezní stav vzp rné 
stability zadaného výztužného profilu. K tomu lze využít n kolika analytických metod. 
Jednotlivé způsoby výpočtu jsou vždy vhodné jen pro určitý typ ztráty stability, a proto není 
možné jejich univerzální použití pro všechny p ípady. Je tak pot eba provést ešení více 
způsoby a výsledky vzájemn  porovnat. 
4.1 Vstupní hodnoty výpočtu 
• Rozm ry a geometrie 
Analýza bude provád na na duralovém profilu s označením L 15x15x1-80. K danému profilu 
znám nam ená data, které mi poskytl vedoucí práce. Výsledky pak budu moci porovnat p ímo 
s t mito údaji a ov it si tak správnost svého ešení. Rozm ry profilu jsou uvedeny v tab. 4-1. 
Geometrii profilu znázorňuje obr. 4-1. 
tab. 4-1 Rozm ry výztužného profilu 
Rovnoramenný L profil 
h 15 [mm] 
s 1 [mm] 
e 4,06 [mm] 
l 80 [mm] 
 
obr. 4-1 Geometrie výztužného profilu 
• Materiálové charakteristiky 
Profil je vyroben z materiálu 2024 T3, což je označení slitiny hliníku, tzv. dural. Materiál je 
legován 4 % m di a 1 % ho číku, dále tepeln  zpracován rozpoušt cím žíháním, tvá en za 
studena a p irozen  stárnutý. [7] 
Materiálové charakteristiky jsou uvedeny v tab. 4-2. Pro své výpočty jsem volil 
minimální hodnoty t chto veličin. Výsledky tak nebudou nadhodnoceny, což je výhodné z 
hlediska bezpečnosti. Pokud by bylo pot eba provést p esn jší výpočty, musely by být tyto 




tab. 4-2 Materiálové charakteristiky [7] 
2024 T3 
Mez pevnosti Rm 440 [MPa] 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 290 [MPa] 
Modul pružnosti E 72400 [MPa] 
Poissonovo číslo μ 0,33 [-] 
• Prů ezové charakteristiky 
Pro výpočet štíhlosti prutu je nutné určit obsah plochy prů ezu S a minimální osový kvadratický 
moment prů ezu J2, což vychází z definice uvedené v kapitole 3.2. Vybočení profilu tak lze 
očekávat kolem osy 2 viz obr. 4-2. 
Hodnotu J2 jsem vypočítal pomocí softwaru AutoCad Mechanical, která je uvedena 
s dalšími parametry v tabulce tab. 4-3.  
tab. 4-3 Prů ezové charakteristiky 
Průřezové charakteristiky 
S 29,4 [mm2] 
J1 990,6 [mm4] 
J2 259,3 [mm4] 
 
 
obr. 4-2 Hlavní centrální osy prů ezu 
Tímto mám definované všechny pot ebné vstupní parametry a mohu p ikročit k volb  







4.2 ešení celkové ztráty stability v pružné oblasti 
4.2.1 Eulerova metoda 
Eulerova metoda je nejčast jší způsob ešení úloh vzp rné stability. Lze ji však použít pouze 
v p ípad , kdy je velikost nap tí v prutu menší než mez kluzu daného materiálu. Z toho plyne 
použitelnost Eulerovy metody pouze v elastické oblasti materiálu, což je pot eba ov it. [2] 
Ov ení se provede vypočítáním mezní redukované štíhlosti λm,red a následném 
porovnání s redukovanou štíhlostí daného profilu λred (4.1). Aby mohla být Eulerova metoda 
použita, musí být redukovaná štíhlost prutu v tší než redukovaná mezní štíhlost dle 
podmínky (4.2). 
 � = �√  (4.1) 
 � > √ �� ,  (4.2) 
Konstanta c ve vztahu (4.1) vyjad uje vliv okrajových podmínek, tedy způsob uložení prutu 
v konstrukci. Základní p ípady uložení včetn  hodnot c jsou uvedeny na obr. 4-3. 
 
obr. 4-3 Vliv okrajových podmínek [2] 
Velikost kritické síly se pro různé okrajové podmínky vypočítá pomocí Eulerovy 
rovnice (4.3), kde l je počáteční délka prutu, E modul pružnosti a Jmin minimální kvadratický 
moment. Dalším odvozením lze ze vztahu pro kritickou síli vyjád it kritické nap tí (4.4). 
 = � � �  (4.3) 
 � = �� = ��  (4.4) 
• ešení pomocí Eulerovy metody 
Za koeficient okrajových podmínek volím hodnotu = , která odpovídá kloubovému uložení 
obou konců prutu. Nejlépe totiž popisuje uložení stringeru na nýtu, kolem kterého se může 
voln  otáčet. P iblížím se tím i k podmínkám testování, kdy byl profil osov  stlačován p es dv  




Postup ešení je následující: 
� � = √� � = √ ,, = ,   � = � � = , = ,  � = �√ = ,√ = ,  
� , = √� ∙� , = √� ∙ = ,  , < ,  �� < ��,�  
 
Podle této relace nelze výsledky vypočítané Eulerovou rovnicí použít, avšak pro 
porovnání s dalšími hodnotami kritickou sílu a nap tí dopočítám. 
,� = � � � = ∙ � ∙ ∙ , = ,   � ,� = �� = � ∙ , = ,  �  
Dle očekávání vyšla kritická síla, resp. kritické nap tí, značn  velké a neodpovídá tak 
realit . Je to způsobeno p ekročením mezní redukované štíhlosti, což je hranice použitelnosti 
Eulerovy metody. Názorn  to vystihuje graf 4-1.  
 























4.3 ešení celkové ztráty stability v nepružné oblasti 
4.3.1 Tetmajerova p ímka 
Tetmajerova p ímka je empirický vztah určený ke stanovení kritického nap tí vzp rné stability 
prutů v p ípad  nepružného vzp ru. To je nutné ov it porovnáním redukované štíhlosti λred a 
mezní redukované štíhlosti λm,red. Velikost kritického nap tí je poté lineárn  aproximováno 
pomocí p ímky, procházející mezí kluzu a mezí pevnosti materiálu viz rovnice (4.5). 
 � ,� = − − ,� �  (4.5) 
Tato metoda je vhodná spíše pro robustn jší pruty, než jaké jsou tenkost nné výztužné 
profily leteckých konstrukcí, které se poruší v tšinou již p i nap tí pod mezí kluzu. 
• ešení pomocí Tetmajerovy p ímky 
Na základ  porovnání redukovaných štíhlostí z p edcházejícího výpočtu lze konstatovat:  ��,� > ��  � ,� = − − ,� �  � ,� = − −, , = ,  �  
Velikost kritického nap tí podle Tetmajerovy metody vyšla 356 MPa, což znázorňuje graf 4-2. 
 





















Eulerova hyperbola Tetmajerova přímka Mezní štíhlost
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4.4 ešení ztráty stability v p echodové oblasti 
4.4.1 Johnsonova parabola 
Johnsonova parabola je další empirický vztah určený ke stanovení kritického nap tí 
zohledňující p echod mezi celkovou a místní ztrátou stability. Daná parabola je tečná 
k Eulerov  hyperbole v bod  T odpovídající mezní štíhlosti � ,  a polovin  kritického nap tí 
lokální ztráty stability � , . [5] 
 
obr. 4-4 Johnsonova parabola 
Problémem je zvolení tečného bodu T, resp. velikosti kritického nap tí p i lokální ztrát  
stability. Ve svém výpočtu proto použiji hodnotu kritického nap tí σkr,lok vypočtenou v kapitole 
4.6.2 podle metody Niu. 
Dále je nutné vypočítat a porovnat redukovanou štíhlost prutu λred s mezní redukovanou 
štíhlostí (4.6) podobn  jako u p edchozích metod. Pokud vyjde λred menší než λm,red, použije se 
Johnsonův vztah (4.7).  
 � , = √ �� ,  (4.6) 
 � ,� = � , − � ,� �  (4.7) 
• ešení pomocí Johnsonovy paraboly 
Za hodnotu kritického nap tí � ,  dosadím � ,� =  �  viz 4.6.2. 
� , = √ ∙ � ∙� ,� = √ ∙ � ∙ = ,  , < ,  �� < ��,�  
� ,� = � , − � ,� �  � ,� = − ∙ � ∙ ∙ , = ,  �  






graf 4-3 Johnsonova parabola 
4.5 Zhodnocení metod a výsledk  celkové ztráty stability  
Jako první jsem provedl výpočet kritické síly pomocí Eulerovy metody. Jelikož redukovaná 
štíhlost profilu λred vyšla menší než mezní štíhlosti λm,red, nelze výsledky vypočítané Eulerovou 
rovnicí použít. Pro porovnání s hodnotami dalších metod jsem však dopočítal kritickou sílu a 
nap tí. Hodnota kritického nap tí σkr,E vyšla značn  veliká  a neodpovídá tedy realit . Eulerova 
rovnice by mohla být použita až od délky profilu l=147 mm, p i zachování prů ezových a 
materiálních charakteristik profilu. 
Jako další ešení jsem zvolil Tetmajerovu p ímku, která prochází body odpovídající 
smluvní mezi kluzu a mezi pevnosti. Velikost kritického nap tí σkr,T vyšla 356 MPa, což je 
pom rn  vysoká hodnota a pravd podobn  ji nelze u stringeru očekávat. 
Nakonec jsem využil Johnsonův parabolický vztah, který by m l dostatečn  popisovat 
p echod od celkové k lokální ztrát  stability. Pro výpočet bylo nutné dosadit kritické nap tí 
lokální ztráty stability, proto jsem vybral hodnotu vypočtenou pomocí metody Niu. Velikost 
kritického nap tí σkr,J  vyšla poté 194 MPa, což se zdá být jako jediný adekvátní výsledek 
z daných metod ešení. 
Všechny vypočtené hodnoty kritických sil a nap tí jsou uvedeny v tab. 4-4. Rovn ž je 
znázorňuje graf 4-4. 
tab. 4-4 Výsledky metod celkové ztráty stability 
Celková ztráta stability FKRIT [N] σKRIT [MPa] 
Euler 28959 985 
Tetmajer 10466,4 356 























































4.6 ešení místní ztráty stability 
4.6.1 Diagram podle Timoshenka 
Velikost kritického nap tí lokální ztráty stability se určí z experimentáln  sestaveného 
diagramu podle autora Timoshenka viz graf 4-5. Uvažuje se, že n která st na profilu ztratí 
stabilitu jako deska, která je různým způsobem uložená v prů ezu. 
ešení se provádí v následujících krocích: 
1) Profil se rozloží na jednotlivé segmenty (desky). 
2) Rozhodne se o uložení jejich konců Ěvolné, kloubové, vetknutéě podle celkového tvaru, 
vzájemné velikosti desek, p ípadn  způsobu podep ení profilu. Pokud je profil 
protlačovaný, volí se uložení desek v prů ezu jako vetknutí, nebo poloviční vetknutí. 
V p ípad  ohýbaného profilu se vybere kloubová vazba. 
 
obr. 4-5 Rozložení prů ezu na segmenty [6] 
3) Vypočte se štíhlost prů ezu desky b/t, kde b je ší ka a t tloušťka desky. 
4) V diagramu se vybere k ivka pro p íslušný materiál. 
5) Z diagramu se odečte kritické nap tí, p i n mž jednotlivé desky ztratí stabilitu. 
6) Minimální kritické nap tí σkr je hledané místní kritické nap tí. 
 
• ešení podle Timoshenka 
V p ípad  L profilu se prů ez rozd lí na dv  kolmé desky. Díky tomu, že je profil protlačovaný, 
volím vzájemné uložení desek jako tzv. poloviční vetknutí a vetknutí viz graf 4-5. 
 
obr. 4-6 Uložení segmentů v prů ezu 
Štíhlost prů ezu desky se určí jako podíl ší ky b a tloušťky t. Jelikož je daný profil 
soum rný, stačí spočítat štíhlost pouze pro jednu desku prů ezu. � íℎ = = =  
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Pro vypočítanou štíhlost a daný materiál profilu se v po adí Ě1-2-3ě dle diagramu stanoví 
místní kritická nap tí. Jedno pro poloviční vetknutí, druhé odpovídající vetknutí. 
V mém p ípad  volím k ivku, která byla nam ena pro dural s mezí pevnosti 
Rm=380 MPa a mezí kluzu Rp0,2=270 MPa. Tyto hodnoty jsou tedy nižší, než u zadaného 
materiálu 2024-T3. 
 
graf 4-5 Diagram dle Timoshenka [6] 
Vzájemnému uložení desek v prů ezu vazbou vetknutí odpovídá kritické nap tí � ,� : � ,� =  �  
Polovičnímu vetknutí odpovídá kritické nap tí � ,� : � ,� =  �  
Výsledkem výpočtu lokální ztráty stability podle Timoshenka je hodnota 240 MPa resp. 





4.6.2 Metoda podle Niu 
Tato metoda je publikována v učebnici [3], jejíž autor je Michael C. Y. Niu. Kritické nap tí se 
stanoví na základ  diagramu pro ohýbaný nebo lisovaný profil viz P íloha č. 1. Jedná se o 
americkou literaturu, proto je nutné p evést jednotky na anglosaské viz tab. 4-5.  
ešení se provádí v t chto krocích: 
1) Profil se rozloží na jednotlivé segmenty Ědeskyě. 
2) Každá deska je charakterizována prů ezem o ší ce b a tloušťce t a má jednu nebo žádnou 
volnou hranu. 
3) Velikost místního kritického nap tí jednotlivých desek se určí z diagramu pro danou 
technologii výroby profilu, materiál a počet volných hran desek. 
4) Velikost místního kritického nap tí celého prů ezu se poté vypočítá jako aritmetický 
prům r kritických nap tí všech desek v prů ezu podle vztahu (4.8). 
 = ∑ ∑  (4.8) 
• ešení podle Niu 
V p ípad  L profilu se prů ez rozd lí na dv  kolmé desky o ší ce b a tloušťce t.  
 
obr. 4-7 Rozm ry prů ezu profilu-Niu 
Poté se stanoví štíhlost prů ezu desky jako podíl ší ky b a tloušťky t. Ší ka desky se bere 
jako vzdálenost od hrany profilu ke st ednici viz obr. 4-7. Jelikož je tloušťka desky 1 mm, tak 
volím délku 14,5 mm.  Daný profil je soum rný, a tak stačí spočítat štíhlost pouze pro jednu 
desku. 
tab. 4-5 P evod do anglosaských jednotek 
Převod jednotek 
t1 1 mm 0,039 in 
t2 1 mm 0,039 in 
b1 14,5 mm 0,571 in 
b2 14,5 mm 0,571 in 




Nyní se z diagramu (obr. 4-8) odečtou kritická nap tí jednotlivých desek prů ezu Fcc. 
Byl vybrán diagram pro protlačovaný profil a k ivka odpovídající materiálu 2024 T3. V p ípad  
L profilu se bere, že každá deska v prů ezu má jednu volnou hranu. Postup výpočtu je následn  
shrnut v tabulce tab. 4-6. 
 
obr. 4-8 Místní kritické nap tí protlačovaných profilů [3] 
tab. 4-6 Postup výpočtu podle metody Niu 













1 1 0,571 0,039 14,641 0,022 30 0,668 
2 1 0,571 0,039 14,641 0,022 30 0,668 
Σ 0,045 60 1,336 
 = ∑ ∑ = ,, = ,  � 
Po p epočtu na metrické jednotky: � ,� =  �  






Další způsob ešení lokální ztráty stability je prezentován v učebnici [4] a to pod názvem Angle 
method (Needham method). Jedná se op t o empirický vztah vzniklý na základ  mnoha m ení 
a experimentů. Touto metodou lze počítat pouze ohýbané profilu.  
ešení se provádí v t chto krocích: 
1) Celý profil se rozloží na tzv. úhlové sekce v závislosti na geometrii daného prů ezu. 
2) Každá sekce je charakterizována prů ezem o ší ce a (b) a tloušťce t a má různý počet 
volných hran viz obr. 4-9. 
 
obr. 4-9 Určení úhlových sekcí prů ezu [4] 
3) Velikost kritického nap tí Fcs jednotlivých sekcí prů ezu se určí z diagramu (graf 4-6) 
pro daný materiál a počet volných hran sekce. 
Lze rovn ž dosadit do vztahu (4.9) a p ímo vypočítat místní kritické nap tí dané sekce Fcs. 
Koeficient Ce závisí na počtu volných hran viz obr. 4-9, Fcy je mez kluzu v tlaku a pom r b /̀t 
vyjad uje štíhlost úhlové sekce. 
 √ = �̀ ,  (4.9) 
4) Velikost kritického nap tí celého prů ezu Fcc se vypočítá jako podíl kritických nap tí 
jednotlivých sekcí Fcs dle vztahu (4.10), kde S je plocha p íčného prů ezu celého profilu. 
 = ∑∑  (4.10) 
• ešení  
Jako první je pot eba p evést jednotky materiálových veličin do anglosaských, konkrétn  modul 
pružnosti E a mez kluzu Fcy. 
tab. 4-7 P evod do anglosaských jednotek 
Převod jednotek 
Fcy 290 Mpa 42061 psi 
E 72400 Mpa 10500728 psi 
 
Poté se stanoví štíhlost prů ezu sekce jako podíl ší ky (a,b) a tloušťky t. Délka ramene 




tab. 4-8 P evod do anglosaských jednotek 
Převod jednotek 
t1 1 mm 0,039 in 
t2 1 mm 0,039 in 
a 14,5 mm 0,571 in 
b 14,5 mm 0,571 in 
 
 
 � íℎ = +t = , + ,∙ , = ,  
Vyberu diagram pro daný materiál 2024 T3, konkrétn  k ivku pro dv  volné hrany viz 
graf 4-6. Z ní se odečte na svislé ose pom r odpovídající vypočtené štíhlosti.  
 
graf 4-6 Diagram Bruhn [4] 
√ � = ,  = , √ �  
L profil je tvo en pouze jednou úhlovou sekcí. Proto celkové kritické nap tí profilu Fcc 
bude rovno kritickému nap tí jedné sekce Fcs. = = , ∙ √ ∙ = ,  � 
Po p epočtu na metrické jednotky je velikost kritického nap tí lokální ztráty stability dle Bruhna � ,� =  �  





4.7 Zhodnocení metod a výsledk  místní ztráty stability 
Výpočty byly provád ny pro lisovaný profil L 15x15x1-Ř0. Materiál profilu je dural 
s označením 2024-T3 s minimální smluvní mezí kluzu Rp0,2=290 MPA a modulu pružnost 
E=72400 MPa. 
Tyto t i metody jsou založeny na empirických vztazích, což znamená že jsou odvozeny 
z experimentů. Mezi výsledky n kolika sad m ení byla proložena k ivka, takže jsou 
zohledn ny reálné podmínky i reálná geometrii včetn  rozptylu materiálových vlastností po 
výrob . Problémem je, že každý autor provád l m ení pro jiný materiál o jiném tepelném 
zpracování. Timoshenko používal ruské materiály D16čT s mezí pevnosti 3Ř0MPa viz graf 4-5. 
Niu a Bruhn využívali americký ekvivalent 2024-T3, který má mez pevnosti vyšší.  
Nejprve jsem tedy provedl výpočet podle Timoshenka, a to pro dva způsoby uložení. 
Tyto p ípady vazeb byly zvoleny na základ  technologie výroby profilu protlačováním. 
Vzájemnému uložení desek v prů ezu vazbou vetknutí tak odpovídá kritické nap tí 240 MPa a 
polovičnímu vetknutí 210 MPa. I p es to, že je diagram sestaven pro materiál s nižšími 
mechanickými vlastnostmi, tak kritické nap tí vyšlo vyšší než u ostatních metod. Metoda podle 
Timoshenka je tak nejmén  konzervativní. 
Jako další způsob ešení jsem vybral metodu podle literatury Niu. Tento diagram je 
nam en p ímo pro materiál 2024-T3, tedy materiál mého vzorku. Kritické nap tí v tomto 
p ípad  vyšlo 205 MPa.  
Poslední metoda vychází z publikace od autora Bruhna a má název Needham method. 
Hodnota kritického nap tí vyšla nejmenší v porovnání s ostatními, a to 194 MPa. Je to 
způsobeno tím, že se daná metoda používá k výpočtům ohýbaných profilů, které mají 
v porovnání s lisovanými profily nižší tuhost.  
tab. 4-9 Výsledky metod místní ztráty stability 
Místní ztráta stability FKRIT [N] σKRIT [MPa] 
Timoshenko 6174 210 
Niu 6027 205 




4.8 Záv rečné porovnání výsledk  analytických ešení 
Provedl jsem celkem šest způsobů výpočtů kritického nap tí výztužného L profilu, a to pro 
všechny možné způsoby ztráty stability. Z porovnání redukované štíhlosti profilu a mezní 
redukované štíhlosti lze usoudit, že nenastane celková ztráta stability v elastické oblasti. 
Nepružný vzp r rovn ž není pravd podobný, a to z důvodu ešení stability štíhlého 
tenkost nného profilu, který nemá takovou únosnost. 
Lze proto očekávat n jakou formu poruchy blížící se lokální ztrát  stability, což 
potvrzují i podobné výsledky hodnot kritických nap tí pomocí Johnsonovy metody a metod 
lokální ztráty stability. 
tab. 4-10 Souhrn výsledků analytických ešení 
Celková ztráta stability FKRIT [N] σKRIT [MPa] 
Euler 28959 985 
Tetmajer 10466 356 
Johnson 5762 194 
Místní ztráta stability FKRIT [N] σKRIT [MPa] 
Timoshenko 6174 210 
Niu 6027 205 
Bruhn 5733 194 
Výsledky analytických metod mohou být využity pro p edb žné inženýrské výpočty, které 
poslouží k ov ení nap . numerického ešení pomocí metody konečných prvků. Proto tyto 





5 SIMULACE METODOU KONEČNÝCH PRVK  
Metoda konečných prvků ĚMKPě pat í v současné dob  k nejpoužívan jším prost edkům 
nap ťov  deformační analýzy včetn  úloh spojených se ztrátou stability. Výhodou oproti 
analytickému ešení je možnost ešit libovoln  geometricky složitá t lesa. Výsledky jsou vždy 
však jen p ibližné a závislé mj. na vhodném zvolení diskretizace2. Na výsledky je proto nutné 
vždy nahlížet kriticky a verifikovat je až na základ  porovnání s analytickým ešením nebo 
s hodnotami získanými experimentálním m ením. 
5.1 Stručný popis principu MKP 
Principem metody konečných prvků je rozd lení (diskretizace) spojitého objemu t lesa 
konečným počtem elementů Ěprvkůě. Tyto elementy poté tvo í tzv. síť, která reprezentuje 
původní geometrii daného t lesa. MKP využívá nejčast ji deformační p ístup, kdy hledanými 
neznámými funkcemi jsou deformační posuvy. Ty se hledají v krajních bodech elementu, tzv. 
uzlech. Každý prvek je popsán maticí tuhostí, která p evádí zatížení elementu na posuv 
uzlových bodů. 
 
obr. 5-1 Typy konečných prvků [10] 
Z matematického hlediska se k ešení využívá variačního počtu, pomocí kterého se 
hledá minimum funkcionálu, kterým je v p ípad  MKP celková potenciální energie t lesa Π. Je 
definována jako rozdíl celkové energie napjatosti t lesa W a potenciálu vn jšího zatížení P. 
 � = � − � (5.1) 
Po zavedení globální matice tuhosti a aplikaci okrajových podmínek lze vy ešit neznámé 
deformační posuvy. Z nich je poté možné určit pomocí geometrických rovnic složky tenzoru 
p etvo ení a z nich poté pomocí konstitutivních vztahů složky tenzoru nap tí. [10] 
5.2 Výpočetní software 
Ve své práci využívám software od firmy MSC, konkrétn  MSC Patran a MSC Nastran. 
Licence jsou dostupné na Leteckém ústavu VUT v Brn , kde mi bylo umožn no tyto programy 
využívat.   
                                                 
2 Rozd lení t lesa na konečný počet prvků 
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5.3 P íprava výpočtového modelu  
Celý proces numerického ešení zahrnuje adu operací a nastaveních, které p edcházejí samotné 
simulaci. Prvním krokem je p íprava výpočtového modelu a vstupních dat výpočtu, tzv. 
preprocesing. V této části využívám program MSC Patran, kterému je možné nadefinovat 
všechny pot ebné parametry a vytvo it tak soubor, který bude vstupem ešiči. 
5.3.1 Vstupní geometrie 
Jako první je nutné vytvo it geometrii t lesa, která bude podkladem pro vytvo ení sít  
konečných prvků. Je možné ji naimportovat z jiného softwaru ve vhodném formátu, nebo 
vytvo it p ímo v prost edí preprocesoru. V mém p ípad  jsem model geometrie vytvo il p ímo 
v programu MSC Patran. 
5.3.2 Volba typu prvku 
Volba vhodného prvku závisí na konkrétním typu úlohy. Jelikož ve své práci eším stabilitu 
profilu, musím vybrat takový prvek, který dokáže nejlépe vystihnout chování p i ztrát  stability. 
Vytvo il jsem proto t i výpočtové modely pomocí prutových, sko epinových a 
objemových prvků a provedl jejich vzájemné porovnání na geometrii profilu L-15x15x1-80. 
Modely byly bez počátečních imperfekcí a zatíženy deformačn  osovým posuvem o 0,5mm.  
Chování jednotlivých typů prvku vyjad uje graf 5-1. 
• Prutový prvek Ě1D, beam)  
Prutový prvek je jednoduchý a nejmén  náročný na p ípravu modelu. Stačí vytvo it model 
st ednice, což je p ímka rovná délce prutu, které se p i adí konkrétní p íčný prů ez. Okrajové 
podmínky se poté aplikují p ímo na st ednici. 
• Sko epinový prvek Ě2D, shell) 
Sko epinový prvek je tvo en st ednicovými plochami. Okrajové podmínky jsou aplikovány do 
ídícího bodu MPC3 viz 5.3.4. Díky tomu dojde k rovnom rnému rozd lení zatížení na celý 
profil. 
• Objemový prvek Ě3D, solid) 
Model tvo ený objemovými prvky je v porovnání s prutovým náročn jší na p ípravu. Nejprve 
je nutné nakreslit tvar p íčného prů ezu a provést jeho vytažení do prostoru. Síť je poté tvo ena 
nejčast ji hexagonálními prvky Ěkrychleě. Z důvodu velkého množství uzlových bodů trvá 
výpočet v porovnání s ostatními typy déle. Okrajové podmínky jsou aplikovány op t do 
ídícího bodu. 
 
obr. 5-2 Způsoby vytvo ení modelu 
                                                 






graf 5-1 Vliv typu prvku na stabilitu 
Ze závislosti popisující chování modelu tvo eného prutovými prvky Ěbeamě je patrná 
nižší tuhost v porovnání s ostatními typy, jelikož síla narůstá s menší sm rnicí. V tomto p ípad  
nenastane ani typický pokles síly, pouze dojde k výraznému snížení tuhosti a síla op t narůstá. 
Objemový prvek se do okamžiku poklesu tuhosti chová stejn  jako prvek sko epinový. 
Ztráta stability nastane také p i stejn  velké kritické síle, avšak p i v tším stlačení. 
Z porovnání vychází dle mého názoru nejlépe práv  sko epinový prvek. Z grafu je 
z ejmé, že po dosažení kritické síly dojde k náhlému poklesu síly, což realisticky popisuje 
chování p i vybočení profilu. Tento typ prvku je rovn ž schopen dob e postihnou geometrii 
tenkost nných leteckých konstrukcí, průb h deformací prů ezu i chování p i ztrát  stability viz 
obr. 5-3.  
 

























5.3.3 Vytvo ení sít  
Z p edchozí části mám zvolený typ prvku a nyní je pot eba provést diskretizaci, tedy úplné 
nahrazení geometrie sítí konečných prvků. Tato část je st žejní z důvodu p esností výsledků a 
doby trvání výpočtu. Proto jsem si vykreslil závislosti čty  modelů s různou hustotou sít  viz 
graf 5-2. 
 
graf 5-2 Vliv počtu elementů na stabilitu 
Pokud porovnám velikosti kritických sil, tak vyšly pro všechny p ípady p ibližn  stejn , 
a to v rozmezí od 8139 N do Ř21Ř N. Výjimkou je model s jedním elementem, u kterého vyšla 
kritická síla Ř40ř N. Tento model zároveň vykazuje výrazný pokles síly až p i velkém stlačení. 
U ostatních p ípadů s t emi, čty mi a deseti elementy není rozdíl ve stlačení tak výrazný. Model 
s deseti elementy je podle mého názoru zbytečný, jelikož se chová podobn  jako model se t emi 
a čty mi elementy. Navíc by v tší počet elementů prodloužil dobu výpočtu, což je nežádoucí. 
Po konzultaci se svým vedoucím práce byl nakonec vybrán model se t emi elementy na výšku 
profilu viz obr. 5-4.  
 



























5.3.4 Okrajové podmínky 
Okrajové podmínky se týkají zatížení a uložení t lesa. V p ípad  numerického ešení je 
důležité, aby bylo t leso uloženo vždy nepohybliv . Z toho důvodu volím vazbu vetknutí, která 
odebírá všechny stupn  volnosti. Aplikuji ji do ídícího bodu, konkrétn  uzlu (Node 2) viz obr. 
5-5.  
Zatížení profilu definuji jako deformační posuv ve všech t ech osách a zvolím ho do 
druhého ídícího bodu ĚNode 1ě. V ose z, tj. v ose prutu, je nastaveno stlačení 0,5 mm. V osách 
x a y je nastaven posuv 0,1 mm, a to z důvodu vytvo ení excentrického zatížení. Tímto je poté 
simulace realističt jší.  
 
obr. 5-5 Okrajové podmínky 
V p ípad  analytického ešení viz 4.2 jsem volil uchycení prutu kloubovou vazbou. To 
byl však p ípad výpočtu celkové ztráty stability, která ve skutečnosti nenastane. Na základ  
porovnání výsledků v kapitole 4.7 jsem stanovil, že se profil poruší vlivem lokální ztráty 
stability, tedy vybočením n které st ny profilu. V p ípad  lokální ztráty stability není vliv 
uložení a délky profilu tak významný, jako spíše tvar p íčného prů ezu.  
5.3.5 Volba materiálu 
Dále je nutné p i adit všem prvkům materiálové parametry, které jsem definoval v kapitole 4. 
V p ípad  izotropního elastického materiálu to jsou modul pružnosti v tahu E a Poissonova 
konstanta . [10] 
P i ešení nelineárních úloh s velkými deformacemi a nap tími je nutné nadefinovat i 
materiál nelineární. V mém p ípad  však není pot eba, protože se pohybuji v elastické oblasti, 
kde se materiál chová lineárn  v souladu s Hookovým zákonem.  
5.3.6 Typ analýzy 
Typ analýzy určuje způsob ešení dané úlohy. V mém p ípad  chci určit p i jak velké síle a 
jakým způsobem dojde ke ztrát  stability daného výztužného profilu. Aby byla simulace co 
nejvíce v rohodná, musím brát v úvahu nelineární deformaci stringeru, o čem jsem psal 
v kapitole 3.1. 
Nelineární úlohy se v MKP eší tak, že se celkové zatížení p idává na t leso v n kolika 
krocích od nuly až do maximální nastavené hodnoty. Tím se docílí, toho že se zatížení aplikuje 
již na deformované t leso, které se zdeformovalo v p edchozím kroku. Může se tak sledovat 
p esná odezva profilu na postupn  rostoucí zatížení. [9] 
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Po konzultaci se svým vedoucím práce byl zvolen ešič označený v softwaru Nastran 
jako 106 (nonlinear static4), který výše popsané vlastnosti splňuje a umožňuje zatížení rozd lit 
do jednotlivých kroků. V mém p ípad  jsem jich nastavil padesát, což znamená, že zatížení 
bude p idáváno postupn  po dvou procentech. 
Jiné způsoby analýz provád ny nebyly, a to z důvodu velké rozsáhlosti provedených výpočtů. 
P i zadávání okrajových podmínek jsem nastavil deformační posuv v ose prutu 0,5 mm. 
Znamená to tedy, že p i x % zatížení dojde ke stlačení profilu o hodnotu ∆ . 
 ∆ = , ∙  (5.2) 
5.3.7 Výpočtový model 
Na základ  p edchozích analýz jsem vybral konečnou podobu výpočtového modelu: 
• Sko epinový prvek Ěshellě 
• Síť se t emi prvky po výšce profilu 
• Okrajové podmínky aplikovány do ídících bodu MPC 
• Lineární materiál 
• Nelineární analýza 106 
Reálného chování modelu docílím však až p idáním optimální velikosti geometrických 
imperfekcí, kterému se podrobn  v nuji v kapitole 5.5. 
5.4 Numerický výpočet 
Numerický výpočet je provád n pomocí algoritmu výpočtového programu, tzv. solveru, do 
kterého je nutné importovat soubor, který v sob  obsahuje data zadaná v části preprocesingu. Z 
t chto dat je pak výpočetní program schopen vy ešit soustavu rovnic s neznámými hodnotami 
posuvů. [10] 
Jako výpočetní program využívám program MSC Nastran, do kterého importuji údaje 
z tzv. bdf. souboru, který je vytvo en na základ  preprocesingu v programu Patran. Výstupem 
ešiče je poté soubor xdb., který je zp t importován do prost edí Patran, kde je možné provést 
výslednou analýzu Ěpostprocesing). 
5.4.1 Postprocesing 
V programu Patran mohu nyní provést zpracování výsledků, které spočívá ve vykreslení nap tí 
a deformací. V kart  Results je možné vytvo it simulaci, ze které je patrné chování t lesa p i 
postupném zat žování. Konkrétní číselné hodnoty sil, nap tí, p etvo ení atd. je možné vypsat 
do textového souboru rpt. v kart  Report. P íklad výpisu uvádím v P íloha č. 4. Tyto hodnoty 
jsem dále zpracovával v programu Excel ve form  tabulek a grafů viz P íloha č. 5. 
 
obr. 5-6 Chronologie ešení 
  
                                                 





5.5 Porovnání vlivu imperfekcí na stabilitu výztužného profilu 
Jak bylo uvedeno v p edchozí části, imperfekce májí značný vliv na ztrátu stability. Pokud bych 
imperfekce neuvažoval, vyšla by kritická síla o dost vyšší, než je reálné. To je však z hlediska 
bezpečnosti nep ípustné. 
Proto je nutné tyto odchylky um le vytvo it a vhodn  nastavit jejich velikost p i každé 
simulaci. Krom  imperfekce zatížení, kterou jsem zavedl p i nastavení okrajových podmínek, 
budu v této části porovnávat vliv geometrických imperfekcí. Ty lze vytvo it posunutím 
uzlových bodů sít  o různou hodnotu. 
 
obr. 5-7 P íklad vytvo ení imperfekce posunem uzlového bodu 
Otázkou je, které uzlové body posunut a o jakou hodnotu. Existuje samoz ejm  mnoho 
variant ešení. V mém p ípad  jsem se rozhodl porovnat n kolik způsobů posunutí uzlových 
bodů viz následující rozd lení: 
A. Posun prost edního uzlu na jedné hran  profilu  
B. St ídavý posun všech uzlových bodů na jedné hran  profilu  
C. St ídavý posun všech uzlových bodů na obou hranách profilu  
D. St ídavý posun všech uzlových bodů na jedné st n  profilu  
E. St ídavý posun všech uzlových bodů na obou st nách profilu  
Velikost vychýlení jednotlivých uzlů je možné provád t p epsáním původní hodnoty v 
textovém souboru bdf. Tímto způsobem jsem tedy m nil velikost imperfekcí a pozoroval vliv 
na velikost kritické síly. Tato síla je poté počítána jako reakce ve vazb  vetknutí, tedy v uzlovém 
bod  s označením Node 2. 
Hlavním požadavkem je, aby se výsledky numerického ešení nacházely v tolerančním 
pásmu 10 % od hodnoty kritické síly získané experimentem. Potom může být simulace 




5.5.1 Posun prost edního uzlu na hran  profilu (A) 
U prost edního uzlu s označením Node 35 viz obr. 5-8 jsem postupn  nastavoval velikost jeho 
posunutí z původní pozice a sledoval, jaký vliv to bude mít na výslednou kritickou sílu p i ztrát  
stability. Posun jsem nastavil nejprve na nulovou hodnotu, tedy bez imperfekce a poté postupn  
zv tšoval výchylku do hodnoty 0,3 mm. Výsledky simulace jsou uvedeny v tab. 5-1 a průb hy 
zobrazeny v graf 5-3. 
 
obr. 5-8 Imperfekce prost edního bodu 
Kritická síla v graf 5-3 Ěčervená) je pouze pomocná hodnota pro orientaci, kde se asi 
s výpočtem nacházím. Je to prům rná hodnota maximálních sil z osmi testů. Detailní porovnání 
s výsledky experimentálního m ení je uvedeno až v kapitole 6. 
 








































Z grafu je velmi dob e vid t, že modely mají stejnou tuhost, jelikož síla roste ve všech 
p ípadech se stejnou sm rnicí. Rozdíly jsou však ve velikosti kritických sil. Je zde patrný jasný 
trend poklesu kritické síly se vzrůstající velikostí imperfekce. V tolerančním pásmu se však 
nachází pouze modely s imperfekcí 0,1 mm a 0,2 mm. Model s posunem prost edního uzlu 
0,3 mm se hranice dotýká. 
tab. 5-1 Hodnoty kritických sil v p ípad  imperfekce A 
Imperfekce [mm] Kritická síla [N] Kritické napětí [Mpa] 
0 8219 280 
0,05 6958 237 
0,1 6431 219 
0,2 6022 205 
0,3 5689 194 
Následující graf 5-4 vyjad uje závislost kritické síly na velikosti imperfekce Ěposunu 
prost edního uzluě. Mezi vypočtenými hodnotami je provedena interpolace, z které je možné 
určit trend poklesu kritické síly v závislosti na velikosti imperfekce. Lze tak p ibližn  
odhadnout, p i jak velké imperfekci bude dosaženo prům rné kritické síly nam ené p i 
experimentu.  
 
graf 5-4 Trend kritické síly A 
Z grafu je patrný trend poklesu kritické síly s rostoucí velikostí imperfekce. Od hodnoty 
0,1 mm se jedná v podstat  o lineární závislost. P i dalším zv tšování imperfekcí lze očekávat 
stejný trend, avšak v tší hodnoty imperfekcí by již nebyly vhodné z hlediska velkého zásahu 
do geometrie. 
Nejblíže tedy vychází model s posunem prost edního uzlu 0,2 mm. Následující obrázky 
znázorňují chování modelu s touto imperfekcí p i postupném zat žování. Ve všech p ípadech 






















Začíná se od 2 % zatížení, což p edstavuje stlačení profilu o 0,01 mm. Jsou zde 
znázorn ny místa maxima a minima redukovaného nap tí podle podmínky HMH. Nejmenší 
nap tí je v míst  imperfekce a odpovídá 7,Ř1 MPa. Z obr. 5-9 je patrná nesymetričnost nap tí 
podél celého profilu, což je to dáno excentrickým zatížením. 
 
obr. 5-9 Imperfekce A (2%) 
Další obrázek znázorňuje napjatost a deformaci p i 20 % zatížení, které odpovídá 
osovému stlačení profilu o 0,1 mm. Maximum redukovaného nap tí je rovno ř7,42 MPa. 
Minimální hodnota napjatosti je op t v míst  imperfekce, a to 76,44 MPa. 
 






Zde je znázorn n stav p i 40 % zát že, který odpovídá stavu blízkému ztrát  stability. 
Je zde patrný začátek vyboulení obou st n profilu. Z obrázku je vid t, že svislá st na p enáší 
maximální nap tí v diagonálním sm ru. Nap tí v míst  imperfekce je143 MPa a napravo od ní
maximální hodnota redukovaného nap tí odpovídající 192 MPa, což je hodnota blízká 
kritickému nap tí. 
 
obr. 5-11 Imperfekce A (40%) 
Tento obrázek p edstavuje kritický stav t sn  p ed vybočením st ny profilu, kdy je 
dosaženo nejv tšího možného nap tí. Maximum se nachází uprost ed v horní části svislé st ny 
profilu. Z obrázku je patrná velká deformace v oblasti imperfekce. Daný stav odpovídá zatížení 
46%, tedy stlačení profilu 0,23 mm. Velikost osové síly je rovna kritické síly, konkrétn  
6022 N. 
 




Obrázek obr. 5-13 znázorňuje stav ihned po vybočení.  Dle simulace nastala typicky 
lokální ztráta stability, kdy došlo k vybočení vodorovné st ny s imperfekcí. Nikoliv celé 
st ednice profilu. Ztráta stability se vyznačuje výrazným poklesem síly, jelikož profil ztratí 
tuhost. V tomto p ípad  poklesla reakční síla ve vetknutí z původních 6022 N na 5496 N. 
 







5.5.2 St ídavý posun všech uzlových bod  na jedné hran  profilu (B) 
U všech krajních uzlů na jedné hran  profilu viz obr. 5-14 jsem postupn  nastavoval velikost 
jejich posunutí z původní pozice a sledoval, jaký vliv to bude mít na výslednou kritickou sílu 
p i ztrát  stability, stejn  jako v p edcházejícím p ípad . Posun jsem zv tšoval z hodnoty 0,05 
mm až na výchylku 0,3 mm. Výsledky simulace jsou uvedeny v tab. 5-2 a průb hy zobrazeny 
v graf 5-5. 
 
obr. 5-14 Imperfekce celé hrany 
 
graf 5-5 Vliv imperfekce jedné hrany 
Z graf 5-5 je dob e vid t, že modely mají p ibližn  stejnou tuhost. Modely s imperfekcí 
0,2 mm a 0,3 mm se jen nepatrn  odklání od ostatních. Jako u p edchozího p ípadu je zde patrný 
trend poklesu kritické síly se vzrůstající velikostí imperfekce. Do tolerančního pásma 10 % se 






































tab. 5-2 Hodnoty kritických sil v p ípad  imperfekce B 
Imperfekce [mm] Kritická síla [N] Kritické napětí [Mpa] 
0 8219 280 
0,05 7745 263 
0,1 7469 254 
0,2 7026 239 
0,3 6838 233 
Následující graf 5-6 vyjad uje trend poklesu kritické síly v závislosti na velikosti 
imperfekce (posunu zlů na hran  profilu). Z grafu je patrný stále se zmenšující pokles kritické 
síly s rostoucí velikostí imperfekce. K dosažení prům rné kritické hodnoty tedy nedojde.  
 
graf 5-6 Trend kritické B 
Nejblíže se této hranici blíží model s posunem hraničních uzlů o 0,3 mm. Následující 
obrázky znázorňují chování profilu s touto imperfekcí p i postupném zat žování.  
Začíná se op t od 2 % zatížení. Nejmenší nap tí je v krajní oblasti imperfektní hrany a 
odpovídá 7,55 MPa. Nejv tší nap tí je p enášeno svislou st nou a st ední částí profilu. 
 























Další obrázek je stav již p ed vybočením st ny profilu, kdy je dosaženo kritického 
nap tí. Nejv tší nap tí p enáší svislá st na profilu v diagonálním sm ru. Maximální hodnota 
redukovaného nap tí se nachází uprost ed v horní části svislé st ny a v levé oblasti kolem st edu 
profilu, a to p ibližn  250 MPa. Na hran  s imperfekcemi je nap tí nejnižší a minimum se 
nachází zhruba v jedné t etin . Tento stav odpovídá zatížení 53 %, tedy stlačení profilu o 
0,27 mm. Velikost osové síly je rovna kritické síle, tedy 6838 N. 
 
obr. 5-16 Imperfekce B (53%) 
Z posledního obrázku je z ejmá lokální ztráta stability, kdy došlo k vybočení vodorovné 
st ny profilu s imperfekcemi na její hran . Osová reakční síla op t výrazn  poklesla 
z původních 6Ř3Ř N na 5710 N. 
 
obr. 5-17 Imperfekce B (54%) 
56 
 
5.5.3 St ídavý posun všech uzlových bod  na obou hranách profilu (C) 
V tomto p ípad  jsem nastavil st ídavý posun krajních uzlů na obou hranách profilu viz obr. 
5-18. Imperfekci jsem zv tšoval z hodnoty 0,1 mm až na hodnotu 0,4 mm. Výsledky simulace 
jsou uvedeny v tab. 5-3 a průb hy zobrazeny v graf 5-7. 
 
obr. 5-18 Imperfekce obou hrany 
 
graf 5-7 Vliv imperfekce obou hrany 
Modely s tímto typem imperfekce jsou se vzrůstající velikostí výchylky poddajn jší. 
Maximální hodnoty síly jsou u v tšiny p ípadů blízké, a to dokonce i u modelu bez imperfekce. 
Tím pádem je velikost kritické síly značn  vysoká, a tak se do tolerančního pásma 10 % nevejde 








































tab. 5-3 Hodnoty kritických sil v p ípad  imperfekce C 
Imperfekce [mm] Kritická síla [N] Kritické napětí [Mpa] 
0 8219 280 
0,1 8203 279 
0,2 8210 279 
0,3 8149 277 
0,4 8043 274 
Z graf 5-8 je vid t, že velikost kritické síly se se vzrůstající imperfekcí do hodnoty 
0,2 mm v podstat  nem ní. Mírný pokles nastane až od této hodnoty. Minimum je dosaženo p i 
velikosti imperfekce 0,4 mm, p esto je tato síla velmi vysoká. Proto ani v tomto p ípad  nedojde 
k dosažení prům rné experimentální hodnoty kritické síly.  
 
graf 5-8 Trend kritické síly C 
Následující obr. 5-19 znázorňuje počáteční stav zat žování profilu s imperfekcí o 
velikosti 0,3 mm. Napjatost je rozložena symetricky na obou st nách profilu navzdory 
excentricit  zatížení. 
 





















Tento obr. 5-20 odpovídá zatížení 6Ř %. Jedná se o stav t sn  p ed vybočením st ny 
profilu, kdy je dosaženo kritického nap tí. Maximální nap tí je rozloženo symetricky kolem 
st ední části, kde má profil nejvyšší tuhost. Z důvodu symetrie imperfekcí není jasné, která 
st na se poruší jako první. Velikost kritické síly je rovna 8149 N, což je velmi vysoká hodnota.  
 
obr. 5-20 Imperfekce C (68%) 
Z posledního obrázku je z ejmé, že nastala op t lokální ztráta stability. Profil však 
dokázal p enést pom rn  vysoké zatížení a porušil se až p i 70 %. To odpovídá stlačení 
0,35 mm. 
 






5.5.4 St ídavý posun všech uzlových bod  na jedné st n  profilu (D) 
U všech uzlů na vodorovné st n  profilu viz obr. 5-22 jsem nastavil st ídavý posun o hodnoty 
0,1 mm až 0,4 mm. Výsledky simulace jsou uvedeny v tab. 5-4 a průb hy zobrazeny v graf 5-9. 
 
obr. 5-22 Imperfekce st ny 
 
graf 5-9 Vliv imperfekce st ny 
Průb hy k ivek jsou si podobné s p edchozím p ípadem. Modely postupn  ztrácí tuhost 
s rostoucí velikostí imperfekce, ale kritická síla klesá pozvolna. Z toho důvodu se ani jeden 





































tab. 5-4 Hodnoty kritických sil v p ípad  imperfekce D 
Imperfekce [mm] Kritická síla [N] Kritické napětí [Mpa] 
0 8219 280 
0,1 7700 262 
0,2 7560 257 
0,3 7476 254 
0,4 7422 252 
Z následujícího grafu lze usoudit, že velikost imperfekce má jen malý vliv na velikost 
kritické síly. Trend poklesu je velmi pozvolný a prům rné kritické síly se nedosáhne ani 
s použitím v tší imperfekce.  
 
graf 5-10 Trend kritické síly D 
Na obr. 5-23 je počáteční stav zat žování modelu s imperfekcí 0,3 mm. Nap tí je 
rozloženo po profilu nerovnom rn  a z velké části p enášeno svislou st nou. 
 
























obr. 5-24 znázorňuje stav již p ed vybočením st ny profilu, kdy je dosaženo kritického 
nap tí. Maximální nap tí p enáší svislá st na v celé své délce. Na vodorovné st n  
s imperfekcemi je nap tí podle očekávání nejnižší. Tento stav odpovídá zatížení 60 %, což je 
stlačení profilu o 0,3 mm. Velikost kritické síle je rovna 7476 N. 
 
obr. 5-24 Imperfekce D (60%) 
Zde je zobrazen stav po l kální ztrát  stability. Došlo tedy k vybočení imperfektní st ny 
profilu. V tomto p ípad  poklesla síla z kritické hodnoty na 575ř N. 
 




5.5.5 St ídavý posun všech uzlových bod  na obou st nách profilu (E) 
Jako poslední možnost jsem zvolil st ídavý posun uzlových bodů na obou st nách profilu, a to 
o hodnoty 0,1 mm až 0,4 mm. Výsledky simulace jsou uvedeny v tab. 5-5 a průb hy zobrazeny 
v graf 5-11. 
 
obr. 5-26 Imperfekce obou st n 
 
graf 5-11 Vliv imperfekce obou st n 
V tomto p ípad  je vid t nejv tší pokles tuhosti s rostoucí velikostí imperfekce. Velikost 
kritické síly je u modelu s imperfekcí 0,1 mm nižší než u modelu 0,2 mm, což je p ekvapivé. 
P i opakování výpočtu však bylo dosaženo stejných výsledků. S dalším zvyšováním imperfekcí 







































tab. 5-5 Hodnoty kritických sil v p ípad  imperfekce E 
Imperfekce [mm] Kritická síla [N] Kritické napětí [Mpa] 
0 8219 280 
0,1 7788 265 
0,2 7938 270 
0,3 7782 265 
0,4 7271 247 
Z grafu graf 5-12 je lépe vid t neobvyklý nárůst kritické síly v rozmezí imperfekcí 
0,1-0,2 mm. V další části kritická síla klesá, a to dokonce se stále se zv tšující strmostí. Nejvíce 
se p iblížil prům rné hodnot  model s imperfekcí 0,4 mm, což už je ale pom rn  velký zásah 
do geometrie profilu. Proto není vhodné imperfekce nadále zv tšovat a snažit se p iblížit pásmu 
tolerance. 
 
graf 5-12 Trend kritické síly E 
Průb h simulace je proveden pro model s imperfekcí 0,3 mm. Počáteční symetrický stav 
napjatosti viz obr. 5-27 je podobný jako v p ípad  imperfekce dvou hran profilu. Nejv tší nap tí 
je p enášeno st ední částí, kde se vytvo í lokální zesílení vlivem styku vodorovné a svislé 
plochy profilu.  
 





















Tento obrázek znázorňuje kritický stav p ed vybočením. Maximální redukované nap tí 
je p enášeno st ední částí profilu a diagonáln  se rozši uje k horní hran  svislé plochy. Pro daný 
stav je velikost kritické síly 77Ř2 N.  
 
obr. 5-28 Imperfekce E (66%) 
Op t nastala lokální ztráta stability vybočením st ny profilu. Osová síla poklesla na 
5823 N. 
 
obr. 5-29 Imperfekce E (68%) 
5.6  Vyhodnocení numerického ešení 
Ze všech provedených simulací lze usoudit, že volba geometrické imperfekce má asi nejv tší 
vliv na ztrátu stability daného profilu. To usuzuji z porovnání jednotlivých variant imperfekcí 
se kterými jsem počítal. Velikosti kritických sil se lišily v závislosti jak na volb  umíst ní 
imperfekce, tak na její velikosti, což jsem p edem p edpokládal. 
Dle obrázků simulací prob hla ve všech p ípadech lokální ztráta stability, tedy vybočení 
n které st ny profilu. Je to dáno tím, že stabiln jší st ední část prů ezu dokáže p enést vyšší 
zatížení než jednotlivé st ny, které se tak poruší d íve.  
V následující kapitole 6 provádím porovnání variant modelů s imperfekcemi na základ  





6 SROVNÁNÍ TEORETICKÝCH HODNOT S EXPERIMENTEM 
V této kapitole je provedeno srovnání teoretických hodnot analytického a numerického ešení 
s výsledky experimentálního m ení. Porovnání s experimentální hodnotou probíhalo již 
v kapitole 5.5. Tam jsem použil maximální sílu zjišt nou experimentem jako pomocnou 
hodnotu pro orientaci, kde se asi s výpočtem nacházím. Tím pádem již vím, které p ípady 
imperfekcí jsou pro dané ešení nejvhodn jší. Tyto modely nyní porovnám s výsledky 
analytického ešení a p esným průb hem síly p i experimentálním m ení. Mohu tak krom  
maximální hodnoty porovnat i celý průb h deformace p ed i po ztrát  stability. 
Následující graf 6-1znázorňuje prům rný průb h z osmi m ení výztužného profilu na 
zkušebn  leteckého ústavu VUT. Tato data mi byla poskytnuta vedoucím bakalá ské práce. 
Průb h experimentáln  nam ené síly v závislosti na stlačení zobrazuje graf 6-1. 
 
graf 6-1 Průb h experimentálního m ení 
6.1  Porovnání analytických výpočt  s hodnotami experimentu 
V kapitole 4 jsem provedl n kolik analytických výpočtů, jejichž výsledky porovnávám 
v následujícím graf 6-2 s průb hem experimentu. Více než průb h m  v této části zajímá 
maximální nam ená hodnota viz tab. 6-1, abych mohl určit, která analytická metoda se nevíce 
blíží experimentu. Porovnání vypočtených hodnot včetn  procentuální odchylky je uvedeno v 
tab. 6-2. 
tab. 6-1 Maximální hodnoty experimentu 
Experiment 
























Průběh experimentálního měření: L 15x15x1-80





graf 6-2 Porovnání analytických výsledků s experimentem 
Z grafu je patrné, že experimentální kritické hodnot  se nejvíce blíží metoda Niu, která 
vyšla nižší pouze o 1 %. Je to dáno tím, že se p i výpočtu vycházelo z diagramu pro materiál 
2024-T3, čili pro ten samý, z kterého byly vyrobeny experimentální vzorky. Výsledná hodnota 
dle Timoshenka vychází také pom rn  blízko, a to vyšší o 1,4 %.  
Metoda podle literatury Bruhn vyšla společn  s Johnsonovou metodou nejnižší. U prvn  
jmenované je to dáno tím, že jsem p i výpočtu kritické síly vycházel z diagramu pro ohýbaný 
profil, který nemá takovou tuhost jako daný lisovaný profil. V p ípad  Johnsonovy metody bylo 
kritické nap tí počítáno na základ  dosazení kritického nap tí z metody Niu viz 4.4.1.  
tab. 6-2 Procentuální odchylka analytických metod od experimentu 
Metoda Kritická síla [N] Kritické napětí [MPa] Odchylka   
Timoshenko 6174 210 1,4% 
Niu 6027 205 -1,0% 
Bruhn 5704 194 -6,3% 
Johnson 5704 194 -6,3% 
































6.3 Celkové porovnání model  s imperfekcemi 
V následujícím graf 6-3 porovnávám jednotlivé varianty umíst ní imperfekcí s průb hem 
experimentu a výsledky analytického ešení. Vybral jsem modely s velikostí imperfekce 
0,2 mm, abych si mohl porovnat, jak se mezi sebou liší. Nutno íci, že všechny simulace byly 
provád ny na stejném modelu a za stejných podmínek. 
 
graf 6-3 Výb r nejvhodn jšího modelu 
Z grafu je vid t, že modely s imperfekcí prost edního bodu a jedné hrany rostou do 
hodnoty p ibližn  4000 N se stejnou sm rnicí, jako k ivka experimentu. Od této hodnoty se 
experimentální k ivka postupn  odklání. U modelů s imperfekcemi však narůstá síla stejn  
strm  až do kritické hodnoty. U MKP jde o to, aby se konstrukce porušila p i stejné síle. Nemusí 
tedy p esn  odpovídat tvaru k ivky p i experimentu. 
Pokud porovnám maximální hodnoty, je z ejmé, že nejvíce se experimentu blíží ten 
s imperfekcí jednoho bodu. U n j dojde k vybočení p i skoro stejné síle, jako v p ípad  
experimentu. Rozdíl je však ve stlačení profilu. U modelu je to zhruba p i 0,23 mm, u 






































Z grafu je rovn ž patrné, že ve v tšin  p ípadů docházelo k velkému nadhodnocení 
simulace. Nejbližší výsledky má model s imperfekcí prost edního bodu profilu ĚAě, a je tak 
použitelný pro další analýzu. Model s imperfekcí jedné hrany ĚBě se blíží tolerančnímu pásmu 
10 %, síla je však stále pom rn  vysoká. Zvýšením tolerančního pásma na 15 % by mohl být i 
tento model použit. Takto velká tolerance se však volí p i ešení v tších celků, a ne jednoho 
profilu. Z toho důvodu p ípady imperfekcí ĚB, C, D, Eě nedoporučuji, a to z důvodu 
nadhodnocení výsledků i pracnému zadávání imperfekcí. Je jasné, že to nemá význam. 
Jako optimální ešení volím tedy model s bodovou imperfekcí na lemu profilu, který v následn  
porovnám podrobn ji s průb hem experimentálního m ení i výsledky analytického ešení. 
6.4  Volba vhodného model 
Na základ  p edchozího vyhodnocení jsem se rozhodl pro výb r modelu s imperfekcí 
prost edního bodu na hran  profilu. Tím jsem tedy vybral nejvhodn jší typ imperfekce a nyní 
je nutné určit, jaká velikost imperfekce bude optimální.  
 





































Pro dané nastavení odpovídá experimentu nejvíce model s posunutím prost edního uzlu 
o 0,2 mm. Velikost kritické síly vyšla 6022 N p i stlačení profilu o 0,23 mm.  Tato kritická síla 
se liší od maximální hodnoty dané experimentem o 1,1 %. Je zde patrná i shoda s analytickým 
ešením podle Niu, u kterého kritická síla vyšla 6027 N. Pokud porovnám celkový průb h síly 
v závislosti na stlačení profilu, lze vid t rozdílné chování. Průb h experimentu je více pozvolný, 
naopak u MKP simulace je vid t výrazný pokles síly p i ztrát  stability. Hlavní je však to, že 
se velikosti kritických sil tém  shodují. 
Modely s imperfekcí 0,1 mm a 0,3 mm jsou rovn ž použitelné, protože odchylka od 
experimentální hodnoty je menší než 10 %. Model s imperfekcí 0,3 mm zaručuje p i daném 
nastavení v tší rezervu bezpečnosti z důvodu podhodnocení simulace. V p ípad  malé 
imperfekce 0,05 mm vyšla kritická síla v tší, a to dokonce mimo toleranční pásmo. Proto tento 
model není vhodný.  
Podle p edchozího porovnání vychází nejp esn ji model s imperfekcí prost edního bodu 
na hran  profilu p i jeho posunu o 0,2 mm. Pro tento p ípad nastavení mohu konstatovat, že se 
jedná o nejvhodn jší volbu modelu a mohu ho doporučit pro další analýzy. 
6.5 Záv rečné shrnutí 
Na záv r je důležité zmínit, že výsledky provedených simulací jsou platné pouze za podmínek, 
které odpovídají konkrétnímu nastavení a parametrům daného modelu. Pokud bych použil nap . 
profil o jiných rozm rech, než se kterými jsem počítal, musela by se provést podobná analýza 
znovu. V tu chvíli již p ibližn  vím, jaký model včetn  typu a velikosti imperfekcí je výhodný 








7 ZÁV R 
Tato bakalá ská práce vzešla z pot eby simulovat ztrátu stability v p ípad  složit jších modelů 
leteckých konstrukcí. Požadavkem bylo vytvo it výpočtový model výztužného profilu, který se 
bude chovat co nejrealističt ji a dokáže adekvátn  postihnout ztrátu stability. Zároveň bylo 
pot eba zajistit, aby p íprava takového modelu nebyla p íliš pracná a výpočet trval co nejkratší 
dobu, a to s ohledem na p esnost výsledků. Aby byl takový model vytvo en, bylo nutné provést 
adu analýz, výpočtů a porovnání a tím dosp t k optimální volb  numerického modelu. MKP 
je však p ibližná metoda a její výsledky bylo t eba verifikovat na základ  jiných způsobů, 
konkrétn  analytických výpočtů a experimentálního ešení. 
V první části bakalá ské práce jsem se proto zabýval analytickým ešením ztráty 
stability zadaného výztužného profilu. Porovnal jsem metody pro ešení celkové i místní ztráty 
stability, abych si ov il, jakým způsobem se profil pravd podobn  poruší. Nejp esn jší 
výsledky byly dosaženy pomocí empirických metod pro výpočet místní ztráty stability, a to 
konkrétn  podle Timoshenka nebo Niu. 
Hlavní částí mé bakalá ské práce bylo numerické ešení metodou konečných prvků. 
Vytvo il jsem výpočtový model, což zahrnovalo mj. zvolení diskretizace, nadefinování 
okrajových podmínek nebo stanovení optimální velikosti imperfekcí, což je v p ípad  úloh 
spojených se ztrátou stability velmi důležité. Proto jsem se z velké části v noval práv  
porovnání vlivu imperfekcí na stabilitu daného profilu. Vytvo il jsem p t variant modelů 
s různým umíst ním imperfekcí a zjišťoval, který způsob vychází nejlépe. 
Záv rečné vyhodnocení jsem provedl v poslední části práce p i porovnání s průb hem síly 
nam eném p i experimentu. Na základ  toho jsem vybral model, který se nejvíce shodoval 
práv  s experimentální hodnotou i analytickým výpočtem. Konkrétn  to byl model s imperfekcí 
prost edního bodu na hran  profilu p i jeho posunu o 0,2 mm. V tomto p ípad  nastala nejv tší 
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